







S t r e s z c z e n i e
Sieci wodociągowe wody stanowią jeden z elementów strategicznej infrastruktury miejskiej. 






Słowa  kluczowe:  sieć wodociągowa, sieć dystrybucji wody, uszkadzalność, prognoza
A b s t r a c t
Water  supply  systems  are  an  important  element  of  a  strategic  urban  infrastructure.  Their 
configurations are usually complex and dynamic. The optimal operation strategy of the water 
supply system should consider both current conditions as well as the future prognosis. Current 











a przez  eksploatatora  jako  straty finansowe  (m.in. usuwanie  awarii,  straty wody w sieci). 
Optymalna strategia eksploatacji sieci wodociągowej, minimalizująca straty i uciążliwości, 
powinna uwzględniać zarówno sytuację aktualną, jak i odpowiednie prognozy.













larne  i  systematyczne  zmiany określonego  zjawiska  obserwowane w dostatecznie  długim 
okresie (najlepiej co najmniej 10 lat) i będące rezultatem działania tzw. przyczyn głównych. 
W  przypadku  uszkadzalności  przyczynami  głównymi może  być  starzenie  się  sieci  (trend 
rosnący) lub konsekwentna polityka remontowa (trend malejący). W przypadku niektórych 












du  na  rozległości  sieci  wodociągowych,  wysokie  koszty  odnowy  przewodów,  długi  czas 
odnów czy prowadzenie innych prac przez przedsiębiorstwa wodociągowe, poprawa stanu 
sieci będzie procesem powolnym. Dlatego często powstaje pytanie: „jak może się zmienić 







danych  opisujących  zachodzenie  badanego  zjawiska w  przeszłości  (w  tzw.  okresie  bazo-
wym).  Prognoza  przyszłości  jest  tym bardziej wiarygodna,  im  krótszy  jest  horyzont  pro-
gnozy, dłuższy jest okres bazowy i gdy mechanizm rozwoju badanego zjawiska nie ulega 




















– modele  autoregresyjne,  w  których  zmiennymi  objaśniającymi  są  opóźnione  w  czasie 
wartości zmiennej objaśnianej; do utworzenia dobrego modelu, tj. do określenia jak da-
leko należy  sięgnąć wstecz, konieczne  jest  posiadanie dodatkowych, niestatystycznych 
informacji.






podanie wartości  spodziewanego  odchylenia  od  prognozy).  Przyjmuje  się,  że  jeśli  średni 
błąd względny prognozy ex post nie przekracza 5%, to prognozę uznaje się za dopuszczalną. 
Błędu  typu ex ante  dla pewnych modeli nie można wyznaczyć. Podstawowym sposobem 






















– klasycznych,  gdy  rozkład  zmiennej  losowej  opisującej  uszkadzalność  przewodów  był 
znany; w praktyce przyjmowano założenie o tzw. normalnym okresie eksploatacji, w któ-
rym występują  jedynie uszkodzenia  losowe, a zmienna  losowa opisująca  liczbę uszko-
dzeń przypadających na jednostkę czasu ma rozkład Poissona z parametrem l0; wówczas 
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  gdzie  n  –  liczba  
lat,
– nieklasycznych,  np.  metody  bootstrapowej,  gdy  rozkład  zmiennej  losowej  opisującej 
uszkadzalność przewodów nie był znany [3].



























( )Ù   [1].  Różnice  e y yi i i= −
Ù
  są  tzw. 
błędami  (resztami). Założeniem koniecznym do stosowania modelu  jest,  że błędy e
i
 mają 
zerową średnią,  stałą wariancję  i  są od  siebie niezależne. Ważne  też  jest, by dysponować 






=  oraz b y a x= − ⋅ ,   gdzie  suma  kwadratów  oraz  iloczyn 
skalarny  odchyleń  są  wyznaczane  jako  SS x xx i
i
= −∑ ( ) ,2  SS x x y yxy i
i
i i= − −∑ ( )( ),
 








dardowe składnika resztowego wynosi  s s MSEy= = .
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Współczynnik  zmienności  resztowej wyznaczany  jako  V s
y










,  gdzie  SS y yy i
i
= −∑ ( ) .2  Wartość r2  jest interpretowana jako część 
zmienności Y, która jest wyjaśniona przez przyjęty liniowy związek. W prognozach zamiast 








,  S(a) – standardowy błąd oceny parametru a równy  s a s
SSx












Rys.  2.  Wizualna analiza rozrzutu reszt: a) reszty losowe, b) reszty wykazujące wzrastający  
trend czasowy, c) reszty o wzrastającej wariancji






poza okres bazowy, wyznacza się jako  y a x bT T
Ù = ⋅ + .  Prognozę przedziałową typu ex ante 
dla wartości yT wyznacza się na podstawie wzoru [2]:
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 P y t D y y y t D yT T T T T{ ( ) ( )}
























































prognozy w kolejnych krokach  e y yt t t= −
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w  –  parametr wygładzania wykładniczego w ∈ (0, 1).
Inaczej mówiąc,  wartość  prognozy  jest  średnią  ważoną  rzeczywistej,  znanej  wartości  
i prognozy dla chwili poprzedniej. Zwyczajowo przyjmuje się  y y
Ù
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i=1…n  a  wyznaczonymi  prognozami  { } .yi i n
Ù
=1   Modele  wygładzania  wykładniczego, 
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mimo  łatwości  stosowania, pozwalają zazwyczaj na dobre dopasowanie prognoz  { }yt

























Na podstawie uśrednionych prognoz { }yt t n
Ù
=1  wyznacza się kolejne przyrosty uzyskanego 
trendu równe  ∆y y yt t t= −+
Ù Ù
1 .  Średni przyrost trendu w całym okresie bazowym wyznacza 






















Jako wartość prognozy punktowej dla chwili T przyjmuje się  y y T n yT n















 = a · y
t
 + (1 – a) · (F








a, b  –  parametry wygładzania z przedziału [0, 1].
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Wartości te dobiera się, minimalizując wartość średniego błędu kwadratowego prognoz 
wygasłych. Zazwyczaj przyjmuje się F1 = y1 oraz S1 = y2 – y1. Prognozy wygasłe dla t < n 
(n –  liczba wyrazów szeregu czasowego) wyznacza się  jako  y F St t
Ù
+ = +1 1.  Prognozy dla 
czasów T > n wyznacza się jako:
 y F T n ST t t


































nt.  „Opracowanie  kompleksowej  metody  oceny  niezawodności  i  bezpieczeństwa  dostawy  wody 
do odbiorców”.
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